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@ Oberlagerungsverfahren und Vorrichtung zur Messung des Brechungsindex von Luft unter Benutzung der 
Mehrfacb-lnterferometrie 

(§) Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung von 
Ffuktuationen im Brechungsindex eines Gases, beispielswet- 
se Luft, in einem MeBpfad konnen benutzt werden, um die 
Versetzung eines Gegenstandes unabhangig von diesen 
Ruktuationen zu messen. Eine koharente Lichtquelle liefert 
zwei Quellenlichtstrahlen mit QuellenweJIenlangen langs des 
Me&pfades, die im wesentlichen harmonisch aufeinander 
bezogen sind. Die Strahlen durchlaufen den Mefcpfad 

mehrfach, wobei die Zahl der Durchlaufe fur die jeweiligen v 
Lichtstrahlen harmonisch bezogen ist, wobei die Beziehung 
der Harmonischen im wesentlichen die gleiche.ist wie die im 
wesentlichen harmonische Beziehung zwischen den Wellen- 
langen, um heterodyne Phasenverschiebungen, basierend 
auf den Quellenwellenlangen, und der Zahf der Durchlaufe 
" uber den MeSpfad, um eine superheterodyne Modulations- 
' phase zu erzeugen, die im wesentlichen unempfindlich 
gegenuber einer Bewegung langs des MeSpfades ist. 
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Beschreibung 



Techniscb.es Gebiet der Erfindung 



Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf optische Instrumente zur Messung des Abstands und des Bre- 
chungsindex. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine interferometrische Abstandsmessung unabhangig 
von Fluktuationen im Brechungsindex eines Gases im MeBpfad. 

Hintergrund und Stand der Technik 

Ein haufig in der Metrologie anzutreffendes Problem ist die Messung des Brechungsindex einer Luftsaule. Es 
gibt die verschiedensten Techniken zur Messung des Brechungsindex unter genau kontrollierten Umstanden, 
wenn beispielsweise die Luftsaule in einer ProbenzeUe angeordnet und im Hinblick auf Tempera Druck und 
physikalische Abmessung uberwacht wird In diesem Zusammenhang wird beispielsweise auf den Artikel An air 
refractometer for interference length metrology" von J.Terrien in: Metrologia 1(3), 80-83 (1965* verwiesen. 

Vielleicht die schwierigste Messung, die sich auf den Brechungsindex von Luft bezieht, ist die Messung yon 
Indexfluktuationen flber einem MeBpfad unbekannter oder variabler Lange, wo Temperatur und Druck mcht 
eesteuert sini Derartige Umstande treten haufig in geophysikalischen und meteorologischen Uberwachungs- 
vorrichtungen auf, wo die Atmosphare off ensichtlich unkontrolhert ist und der Brechungsindex sich dramatisch 
infolge von Anderungen der Luftdichte und Luftzusammensetzung verandern kann. Dieses Problem ist in dem 
folgenden Artikel beschrieben: "Effects of the atmospheric phase fluctuation on longdistance measurement" von 
ft Matsumoto und K. Tsukahara in: AppL Opt 23(19)t 3388-3394 (1984), sowie m dem Artikel "Optical path. 
lengthfluctuationintheatmosphere"vonG.N. Gibson etaL in: AppL Opt 23(23), 4383-4389(1984). 

Eine weitere beispielshafte Situation ist die hochprazise Abstandsmessungs-Interferometne, wie diese tur 
mikrolithographische HersteUung integrierter Schaltungen benutzt wird. In diesem Zusammenhang wird auf 
den folgenden Artikel Bezug genommen: "Residual errors in laser interferometry from air turbulence and 
non-linfarity" von N.Bobroffin: AppL Opt 26(13X2676-2682(1987), sowie auf te *f^"f^ "£"2? 
displacement measuring interferometry", von N. Bobroff in: Measurement science & tech. 4(9), 907-926 (1993> 
Im typischen FaU Uegt die Korrektur fur Indexfluktuationen in der GroBenordnung yon 0,1 ppm (parts per 
million) in der GroBe und muB eine Genauigkeit von 0,005 ppm haben. Diese hohen Prazisionserfordernisse 
benotigenfrequenzstabilisierteLaserqueUenundemeho^ 

Es gibt haufig Referenzen im Stande der Technik im HinbUck auf heterodyne Verfahren der Phasenabschat- 
zung, bei denen die Phase sich zeitlich auf nicht kontrolherbare Weise andert Beispielsweise sendet bei jeine m 
bekannten CTberlagerungs-EntfernungsmeB-Interferometer die QueUe zwei orthogonal polansierte SttaWen 
aus, die etwas unterschiedUche optische Frequenzen (beispielsweise 2 MHz) aufweisen. Der mterferometnsche 
Empfanger besteht in diesem Fan aus einem linearen Polarisator und einem Photodetektor, urn das sich zeiuich 
inderade Interferenzsignal zu messen. Das Signal schwingt mit der Schwebungsfrequen^ und die Phase des 
Signals entspricht der relativen Phasendifferenz. Ein weiteres representatives Beispiel des Standes der Tecnmk 
bei der Oberlagerungs-DistanzmeB-Interferometrie findet sich in der US-A-4 688 94a Diese bekannten Ausbu- 
dungen der interferometrischen Metrologie sind beschrankt auf Fluktuationen im Brechungsindex und in sich 
ungeeignet fur die nachste Generation mikroUthograpbischer Instrumente. /vie o^a Koch™ 

line weitere bekannte Form eines Interferometers zur Abstandsmessung ist m der US-A-4 005 936 beschrie- 
ben. Das Verfahren besteht darin, Laserstrahlen mit zwei unterschiedhchen WeUenlangen zu benutten, von 
denen jeder in zwei Teile aufgespalten wird. In den einen Tefl der jeweffigen Strahlen wird erne Frequenzver- 
schiebung eingefuhrt Ein TeU eines jeden Strahls wird von einem Gegenstand reflektiert und nut .dem anderen 
TeU auf einem Photodetektor wieder kombiniert Aus dem Interferenzsignal des Detektors wird erne Differ enz- 
frequenz abgeleitet deren Phase ein MaB fur den Abstand nach der Oberflache ist Die aquivalente WeUenlange 
der Phase, die der Differenzfrequenz zugeordnet ist, ist gleich dem Produkt von den beiden ^erwenenl^gen 
geteUt durch die Differenz der beiden WeUenlangen. Diese Zwei-WeUemangen-Technik vermindert MeBfehler, 
aber sie ist wenigstens ebenso empfindUch gegenuber storenden Effekten von Indexfluktuationen der Luft wie 
djeEinzel-Wenenlangen-Technik. v . . 

Ein weiteres Beispiel eines Zwei-WeUenlangen-Interferometers gemaB der obengenanntenUS-PS ist m der 
US-A-4 907 886 beschrieben. Dieses System ist auch in dem folgenden Artikel veroffentlicht: Two-wavelength 
laser interferometry using superheterodyne detection" von R Dandliker, R Thalmann und D. Prongue in: Opt 
Let 13f51 339-341 (1988), und weiter in dem Artikel "High-accuracy distance measurements with multiple-wa- 
velengm interferometry" von R Dandliker, K. Hug, J. Politch und E. Zimmermann. Das System von Dandliker et 
aL wie dies in der US-A-4 907 886 beschrieben ist benutzt Laserstrahlen mit zwei WeUenlangen, wobei jeder 
Strahl zwei Polarisationskomponenten aufweist die in ihrer Frequenz durch erne akusto-optische Modulation 
getrennt sind Nachdem diese Strahlen colinear durch ein Michelson-Interferometer hindurchge treten smd, 
werden die Polarisationskomponenten gemischt, was zu einem Oberlagerungssignal f unrt, wobei das Uberiage- 
rungssignal eine unterschiedUche Frequenz fur jede der beiden WeUenlangen besitzt, und daraus resultiert em 
sogenanntes Super-Heterodyne-Signal mit einer Frequenz gleich der Differenz der ^ berl ^ e ™ s ? eq S^ 
und eine Phase, die einer aquivalenten WeUenlange zugeordnet ist die gleich ist dem Produkt der beiden 
LaserweUenlangen dividiert durch die Differenz der beiden Wellenlangen. GemaB ^r US-A-4907 ^886 wird 
angenommen, daB die Phase des super-heterodynen S lg na!s nur von der Lage ernes MeBobjektes und der 
aquivalenten WeUenlange abhangt Daher ist dieses System auch nicht geeignet zur Messung oder Kompensa- 
tion von Fluktuationen im Brechungsindex der Luft 
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Weitere Beispiele der Zwei-Wellerilangen-Oberlagenmgs-Technik finden sich in einem Artikel unter der 
Bezeichnung Two-wavelength double heterodyne interferometry using a matched grating technique" von 2L 
Sodnik, E. Fischer, T. Ittner und H. J. Tiziani in: AppL Opt 30(22), 3139— 3144 (1991), und in einem Artikel unter 
dem Titel "Diode laser and fiber optics for dual-wavelength heterodyne interferometry" von S. Manhart und R. 
Maurer in: SPIE 1319, 214—216 (1990). Keines dieser Beispiele ist jedoch auf das Problem der Indexfluktuatio- 5 
nengerichtet 

Aus dem vorstehenden kann geschlossen werden, daB der Stand der Technik auf dem Gebiet der heterodynen 
und superheterodynen Interf erometrie kein Verfahren und keine Mittel zur Messung und Kompensation der 
Fluktuation des Brechungs index der Luft aufzeigt Dieser Mangel beim Stande der Technik fuhrt zu einer 
betrachtlichen MeBungewiBheit, wodurch die Prazision der Systeme schwerwiegend beeintrachtigt wird, die 10 
derartige Interferometer beispielsweise bei der mikrolithographischen Herstellung integrierter Schaltkreise 
benutzen. ZukOnftige Interferometer werden notwendigerweise ein erfindungsgemaBes neues Verfahren und 
Mittel aufweisen mussen, um Fluktuationen des Brechungsindex zu messen und zu kompensieren. 

Eine Moglichkeit, um Indexfluktuationen festzustellen, ist die Messung von Druckanderungen und Tempera* 
turanderungen langs des MeBweges und die Berechnung ihrer Auswirkung auf den Brechungsindex des Pfades. 15 
Mathematische Gleichungen zur Durchfuhrung dieser Berechnung sind in einem Artikel unter der Bezeichnung 
The refractivity of air" von R E Jones in: J. Res. NBS 86(1), 27—32 (1981), beschrieben. Eine Weiterentwicklung 
der Technik ist in einem Artikel unter der Bezeichnung ^High-accuracy displacement interferometry in air" von 
W. T. Estler in: AppL Opt 24<6X 808—815 (1985), beschrieben. Leider liefert diese Technik nur angenaherte 
Werte und ist muhsam in der Anwendung, und es werden nur langsame globale Fluktuationen in der Luftdichte 20 
korrigiert 

Eine weitere mehr direkte Moglichkeit zur Feststellung von Indexfluktuationen uber einen Pfad ist die 
Mehrfach- Wellenlangen-Distanzmessung. Das Grundprinzip ist das folgende: Interferometer und Laser-Radar- 
messungen der optischen Pfadlange zwischen einem Bezugspunkt und einem Gegenstand erfolgen oft in der 
offenen Luft Die optische Pfadlange ist das integrierte Produkt des Brechungsindex und des physikalischen 25 
Pfades, der vom MeBstrahl durchlauf en wird Insof era andert sich der Brechungsindex mit der Wellenlange, aber 
die physikalische Pfadlange ist unabhangig von der Wellenlange. Daher ist es ailgemein moglich, die physikali- 
sche Pfadlange von den Fluktuationen im Brechungsindex zu trennen, vorausgesetzt, daB das Instrument 
wenigstens zwei Wellenlangen benutzt Die Anderung des Brechungsindex mit der Wellenlange ist als Disper- 
sion bekannt, und daher wird diese Technik im folgenden als Dispersionstechnik bezeichnet 30 

Die Dispersionstechnik zur Indexmessung hat eine lange Geschichte und liegt vor der Einfuhrung des Laser. 
In einem Artikel "Long-path interferometry through an uncontrolled atmosphere" von K. E. Erickson in: J. Opt 
Soc. Am. 52(7), 781—787 (1962^ werden die Grundprinzipien beschrieben, und er liefert eine Analyse der 
Moglichkeit dieser Technik fur geophysikalische Messungen. Weitere theoretische Vorschlage finden sich in 
. einem Artikel "Correction of optical distance measurements for the fluctuating atmospheric index of refraction" 35 
yon P. L. Bender und J. C Owens in: J. Geo. Res. 70(10), 2461 —2462 (1965). 

KommendeDe DistanzmeBvorrichtungen auf Laser-Radar-Basis mit Dispersionstechnik zur Indexkompensa- 
tion erschienen in den siebziger Jahren. Ein Artikel "Two-laser optical distance-measuring instrument that 
corrects for the atmospheric index of refraction" von K. B. Earnshaw und EL N. Hernandez in: AppL Opt 11(4), 
749—754 (1972), beschreibt ein Instrument, welches durch Mikrowellen modulierte HeNe- und HeCd-Laser 40 
verwendet die uber einen .MeBpfad von 5 bis 10 km arbeiten. Weitere Einzelheiten dieses Instruments finden 
sich in einem Artikel "Field Tests of a two-laser (4416A and 6328A) optical distance-measuring instrument 
correcting for the atmospheric index of refraction" von E. N. Hernandez und K. B. Earnshaw in: J. Geo. Res. 
77(35), 6994—6998 (1972). Weitere Beispiele von Anwendungen der Dispersionstechnik sind in einem Artikel 
diskutiert, der wie folgt lautet: "Distance corrections for single- and dual-color lasers by ray tracing" von EL Berg 45 
und J. A. Carter in: J. Geo. Res. 85(B11), 6513—6520 (1980), und in einem Artikel mit der Bezeichnung "A 
multi-wavelength distance-measuring instrument for geophysical experiments" von L. E. Slater und G. R. 
Huggett in: J. Geo. Res. 81(35), 6299—6306 (1976). 

Obgleich die Instrument e fur geophysikalische Messungen im typischen Fall ein intensitatsmoduliertes Laser- 
Radar benutzen, ist es klar, daB die optische Interferenzphasendetektion fur kurzere Entf ernungen zweckmaBi- 50 
ger ist In der US-A-3 647 302 mit der Bezeichnung "Apparatus for and method of obtaining precision dimensio- 
nal measurements" (1972) ist ein interferometrisches Versetzungsmefisystem beschrieben/welches Mehrfach- 
Wellenlangen benutzt, um Anderungen der Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und Druck 
zu kompensieren. Das Instrument ist spezieil zur Arbeitsweise in Verbindung mit einem beweglichen Objekt , 
ausgebfldet, d. h. mit einer veranderiichen physikalischen Pfadlange. Diese Phasendetektion ist jedoch unzulang- 55 
lich genau fQr hochprazise Messungen. 

Ein moderneres und detailliertes Beispiel ist das System, das von Y. Zhu, H. Matsumbto und T. Ohshi in einem 
Artikel beschrieben wird unter dem Titei "Long-arm two-color interferometer for measuring the change of air 
refractive index" in: SPIE 1319. Optics in complex systems, 538— 539 (1990). Das System von Zhu et aL benutzt 
einen 1064 nm- Wellenlangen- YAG-Laser und einen 632 nm-HeNe- Laser zusammen mit einer Gegenphasende- 60 
tektion. Im wesentlichen das gesamte Instrument wurde in Japanisch in einem friiheren Artikel von Zhu et al. 
beschrieben mit dem Titel "Measurement of atmospheric phase and intensity turbulence for long-path distance 
interferometer". Proa 3 rd meeting on lightwave sensing technology, in: AppL Phys. Soc. of Japan, 39 (1989). 
Jedoch besitzt das Interferometer von Zhu et al. eine unzureichende Auflosung fur alle Anwendungen, d h. eine 
Sub-Mikron-Interf erometrie fur Mikrolithographie. 65 

Ein neuerer Versuch einer hochprazisen Interferometrie fur die Mikrolithographie findet sich in der US- 
PS 4 948 254 von A. Ishida (1990). Eine ahnliche Vorrichtung wird von Ishida in einem Artikel beschrieben Two 
wavelength displacement-measuring interferometer using second-harmonic light to eliminate air-turbulence-in- 
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duced errors" in: Jpn. J. AppL Phys. 28(3), L473— 475 (1989). In dem Artikel wird ein eine Versetzung messendes 

Interferometer beschrieben, welches die Fehler eiiminiert, die durch Fluktuadonen im Brechungsindex verur- 
sacht wurden, und zwar erfolgt dies durch eine Zwei-Wellenlangen-Dispersionsdetektion. Ein Ax + -Laser Iiefert 
5 beide Wellenlangen gleichzeitig uber einen Frequeiizverdopplerkristall, welcher allgemein a!s BBO bezeichnet 
wird. Die Benutzung eines BBO-Verdopplungskristalls resultiert in zwei Wellenlangen, die grundsatzlich pha- 
senstarr sind. Dadurch wird die Stabilitat und die Genauigkeit der Brechungsindexmessung betrachtlich verbes- 
sert Die Phasendetektonnittel, die einfache homodyne Gegenphasendetektion benutzen, sind jedoch unzurei- 
chend fur hochauflosende Phasenmessungen. AuBerdem sind die Mittel zur Phasendetektion und zur Signalver- 
io arbeitung nicht fur dynamische Messungen geeignet, bei denen die Bewegung des Gegenstandes zu rapiden 
Veranderungen der Phase fuhrt, die schwierig genau festzustellen sind. 

In der US-PS 5 404 222 ist unter dem Titel "Interferometric measuring system with air turbulence compensa- 
tion" ein Zwei-Wellenlangen-Interferometer beschrieben, das die Dispersionstechnik benutzt, urn Indexfluktua- 
tionen festzustellen und zu kompensieren. Eine ahnliche Vorrichtung wird von S. A. Lis in einem Artikel 

15 beschrieben "An air turbulence compensated interferometer for IC manufacturing" in: SPIE 2440 (1995). Eine 
Verbesserung des US-Patents 5 404 222 flndet sich in der US-PS 5 537 209. Die prinzipielle Neuerung dieses 
Systems gegenuber jenem, das von Ishida in Jpn. J. AppL Phys. (oben erwahnt) vorgeschlagen wurde, ist der 
Zusatz eines weiteren BBO-Verdopplungskristalls, urn die Prazision des Phasendetektors zu verbessern. Das 
zusatzliche BBO-Kristall macht es moglich, optisch zwei Strahlen zur Interferenz zu bringen, deren Wellenlan- 

20 gen genau urn einen Faktor von Zwei unterschieden sind Die resultierende Interferenz besitzt eine Phase, die 
direkt abhangig ist vom Brechungsindex, die aber im wesentlichen unabhangig ist von der Bewegung. Das von 
Lis vorgeschlagene System hat jedoch den Nachteil, daB es kompliziert aufgebaut ist und ein zusatzliches 
BBO>Kristall fur jeden MeBpfad erfordert In der Mikrolithographie sind haufig sechs oder mehr MeBpfade 
erforderlich, und jenes BBO kann mehr als $ 12 000 kosten, so daB die zusatzlichen Kristalle einen bedeutenden 

25 zusatzlichen Kostenaufwand erfordern. Ein weiterer Nachteil des Lis-Systems besteht darin, daB es ein langsa- 
mes (32 Hz) Phasendetektorsystem benutzt, das auf der physikalischen Versetzung eines PZT-Wandlers beruht 

Aus den obigen Ausfuhrungen wird War, daB im Stande der Technik kein praktikables Verfahren hoher 
Geschwindigkeit und hoher Prazision mit entsprechenden Mitteln vorhanden ist, urn Fluktuadonen im Bre- 
chungsindex von Luft zu messen und zu kompensieren. Die Beschrankungen im Stande der Technik beruhen 

30 prinzipiell auf den folgenden ungeldsten technischen Schwierigkeiten: (1) Bekannte heterodyne und superhete- 
rodyne Interferometer sind in ihrer Genauigkeit durch Fluktuadonen im Brechungsindex von Luft begrenzt; (2) 
bekannte Dispersionstechniken zur Messung von Indexfluktuadonen erfordern eine extrem hohe Genauigkeit in 
der Interferenzphasenmessung, die im typischen Fail eine GroBenordnung der typischen Genauigkeit von 
hochprazisen EntfernungsmeB-Interferometern ubersteigt; (3) naheliegende Modifikationen bekannter Interfe- 

35 rometer zum Zwecke der Verbesserung der PhasenmeBgenauigkeit wurden die MeBzeit auf eine Dauer erhd- 
hen, die nicht kompatibel ist mit der Schnelligkeit der Bewegung in einer modernen mikrolithographischen 
Aus rustung; (4) die bekannte Dispersionstechnik erfordert wenigstens zwei extrem stabile Laserquellen, oder 
eine einzige Quelle, die mehrere phasenstarre Wellenlangen abstrahlt; (5) bekannte Dispersionstechniken in der 
Anwendung der Mikrolithographie sind empfindlich gegenuber einer Bewegung wahrend der Messung, was zu 

40 Systemfehlern fuhrt; (6) bekannte Dispersionstechniken, die Verdopplungskristalle (beispielsweise US- 
1% 5 404 222) als Teil des Detektorsystems benutzen, sind kostspielig und kompliziert Diese Schwierigkeiten im 
Stande der Technik haben zu einem Fehlen irgendeines praktischen interferometrischen Systems gefuhrt, das 
eine Versetzungsmessung fur die Mikrolithographie in Gegenwart von Indexfluktuadonen ermoglicht. 

45 Zusammenf assung der Erfindung 

GemaB der vorliegenden Erfindung werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung von Fluktua tio- 
nen im Brechungsindex eines Gases in einem MeBpfad geschaff en, beispielsweise fur Zwecke der Distanzmes- 
sungs-Interf erometrie, unabhangig von den Fluktuadonen, und gemaB der Erfindung sind f olgende Teile vorge- 

50 sehen: (1) eine Quelle von wenigstens zwei Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Wellenlangen, wobei die Wellen- 
langen eine bekannte angenaherte harmonische Beziehung zueinander oder zu einer gemeinsamen Bezugswel- 
lenlange haben; (2) Mittel zur EinfQhrung einer Frequenzdifferenz zwischen die beiden orthogonal polarisierten 
Zustande eines jeden Lichtstrahls, wobei die Frequenzdifferenz fur wenigstens zwei Strahlen unterschiedlich ist; 
(3) optische Mittel zur Ausrichtung samtlicher Lichtstrahlen derart, daB sie im wesentlichen durch den gleichen 9 

55 MeBpfad hindurchlaufen; (4) optische Mittel zur Erzeugung von phasenverschobenen Strahlen durch Einfuh- * 
rung einer Phasenverschiebung zwischen den Polarisationszustanden von jedem der Lichtstrahlen, wobei die 
optischen Mittel Mittel aufweisen, urn einen Mehrfach-Durchlauf uber den MeBpfad fur die Lichtstrahlen zu 
erzeugen, wobei die Zahl der Durchlaufe fur die jeweiligen Lichtstrahlen harmonisch bezogen sind auf eine 
Beziehung, die im wesentlichen die gleiche ist wie die bekannte angenaherte harmonische Beziehung zwischen 

60 den Wellenlangen. Die Phasenverschiebungen der optisch produzierten Strahlen besitzen eine GroBe, die 
proportional ist zum Produkt der Zahl der Durchlaufe uber den MeBpfad, wobei die physikalische Lange des 
MeBpfades und die Brechungsindices des Gases im MeBpfad eine Funktion der Wellenlange und daher unter- 
schieden sind fur jeden phasenverschobenen Strahl; (5) Mittel, vorzugsweise in Gestalt eines Polarisators, zur 
Mischung der Polarisationskomponenten eines jeden phasenverschobenen Lichtstrahls zur Erzeugung von zwei 

65 oder mehreren gemischten Ausgangsstrahlen; (6) Mittel, vorzugsweise in Gestalt eines photoelektrischen De- 
tektors, urn heterodyne elektrische Signale von den Intensitaten der gemischten Ausgangsstrahlen zu erlangen, 
wobei die heterodynen elektrischen Signale durch Schwingungen bei heterodynen Frequenzen charakterisiert 
sind, bezogen auf die Frequenzdifferenzen zwischen den Polarisationszustanden der Lichtstrahlen, wobei die 
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heterodynen elektrischen Signale auBerdem durch heterodyne Phasen gekennzeichnet sind; (7) Mittel, vonzugs- 
weise elektronischer Art, zum Mischen von jeweils zwei der heterodynen elektrischen Signale, urn wenigstens 
ein superheterodynes elektrisches Signal zu erzeugen, das aus einem amplitudenmodulierten Trager besteht, der 
eine superheterodyne Modulationsfrequenz aufweist, die gleich ist der Halfte der Differenz der beiden entspre- 
chenden heterodynen Frequenzen, und eine superheterodyne Modulationsphase gleich der Halfte der Differenz 5 
zwischen den beiden entsprechenden heterodynen Phasen; (8) Mittel, vorzugsweise elektronischer Art, um die 
superheterodyne Modulationsphase zu analysieren und die Fluktuationen im Brechungsindex des Gases fiber 
dem MeBpfad zu bestimmen. 

Die Hauptvorteile der Erfindung konnen wie folgt zusammengefaBt werden: Wenn die Wellenlangenquellen 
im wesentlichen harmonisch aufeinander bezogen sind und die Phasenverschiebungen, die durch Mehrfach- io 
Durchlaufe erzeugt werden, wo die Zahl der Durchlaufe in ahnlicher Weise harmonisch bezogen ist dann liefert 
die Erfindung eine Oberlagerungsmodulationsphase, die im wesentlichen unempfindlich gegenuber einer Bewe- 
gung ist Diese superheterodyne Modulationsphase ist ein direktes MaB der Fluktuationen des Brechungsindex 
von Luft Da die superheterodyne Modulationsfrequenz auf irgendeinen zweckmaBigen Wert eingestellt werden 
kann, kann die PhasenmeBgenauigkeit zur Kompensation von Indexfluktuadonen in gleicher Weise verbessert is 
werden. Diese Verbesserungen gegenuber dem Stande der Technik werden erreicht ohne teuere opdsche 
Komponenten, beispielsweise Verdopplungskristalle oder dergieichen, und ohne irgendeine Beschrankung hin- 
sichtlich der Schnelligkeit der Bewegung. 

Ein abgewandeltes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung umfafit die Moglichkeit der Kompensation uner- 
wunschter Fluktuationen in der Wellenlangenquelle, wobei zusatziiche Monitor-Interferometer benutzt werden 20 
und im wesentlichen die gieiche elektronische Verarbeitungsvorrichtung, wie sie im Primargerat Anwendung 
fand Das Monitor-Interferometer besitzt vorzugsweise eine feste Monitor- Pfadlange mit einem sorgfaltig 
gesteuerten Brechungsindex, so daB alle gemessenen Anderungen im Monitor beitragen und eine Messung der 
Wellenlangenstabilisierung liefern. 

25 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung bezeichnen gieiche Bezugszeichen gieiche Elemente. 

Fig. 1 zeigt ein Schaltbild einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung, 

Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, die ein Schwebungssignal darstellt, 30 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild der Verarbeitungselektronik, 

Fig. 4 ist ein Schaltbild einer abgewandelten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Einzelbeschreibung der Ausfuhrungsbeispiel e 

35 

fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Messung von 
Fluktuationen im Brechungsindex eines Gases innerhalb eines Me&pfades 66, und eine derartige Vorrichtung ist 
zweckmafiig zur Messung der Ve^setzung eines Gegenstandes 67, unabhangig von derartigen Fluktuationen. 
- GemaB einem bevorzugten Verf ahren nach der Erfindung durchlauft ein Lichtstrahl 1 1, der von einer Quelle 1 
emhtiert wird, einen Modulator 2, der durch einen Treiber 3 erregt wird. Die Quelle 1 ist vorzugsweise ein Laser 40 
oder eine ahnliche Quelle koharenter Strahlung, die vorzugsweise poiarisiert ist, und der Strahl besitzt eine 
Wellenlange X|. Der Modulator 2 kann beispielsweise ein akustooptischer Wandler sein, oder eine Kombination 
eines akustooptischen Wandlers mit einer zusatzlichen Optik zur selektiven Modulation der Polarisationskom- 
ponenten des Strahls 11. Der Modulator 2 verschiebt die Oszillationsfrequenz einer linearen Polarisationskom- 
ponente des Strahls 11 um einen Betrag fi gegenuber einer orthogonalen linearen Polarisations komponente, 45 
wobei die Polarisationskomponenten hierbei mit x- bzw. y-Richtungskomponienten versehen sin± Demgemafi 
besitzt nach Durchlaufen des Modulators 2 die x-Poiarisationskomponente des Strahls 11 eine Oszillationsfre- 
quenz, die um den Betrag f 1 gegenuber der y-Polarisadonskomponente des Strahls 1 1 nach oben verschoben ist 

In einem nachsten Schritt durchlauft ein Strahl 12, der von einer Quelle 4 emittiert ist; einen Modulators, der 
durch einen Treiber 6 erregt wird, ahnlich dem Modulator 2 bzw. dem Treiber 3. Die Quelle 4 ist ebenso wie die 50 
Quelle 1 vorzugsweise ein Laser oder eine ahnliche Quelle polarisierter koharenter Strahlung, aber vorzugswei- 
se mit einer unterschiedlichen Wellenlange X2, die eine bekannte annahernde hannonische B^ziehung gegenuber 
der Wellenlange Xi hat, das heiBt: 

P1X2 » P2X1 55 
furpi,p2 = 2,3.. .,pi # p 2 (1) 

Nach Durchlaufen des Modulators 5 besitzt die x-Polarisationskomponente des Strahls 12 eine Oszillations- 
frequenz, die um einen Betrag f2 gegenuber dery-Polarisationskomponente des Strahls 12 verschoben ist. 

Fur den Fachmann ist es klar, daB die Strahlen 11 und 12 aiternativ von einer einzigen Laserquelle geliefert 60 
werden konnen, die mehr als eine Wellenlange emittiert, oder durch einen einzigen Laser, der mit einer optischen 
Frequenzverdopplungsvorrichtung versehen ist, oder durch irgendeine aquivalente Strahlungskonf iguration, die 
in der Lage ist, Lichtstrahlen mit zwei oder mehr Wellenlangen zu erzeugen. Es ist auBerdem fur den Fachmann 
klar, daB eine oder beide Frequenzverschiebungen ft, f2 das Ergebnis einer Zeeman-Aufspaltung oder einer 
ahnlichen Phanomencharakteristik der Laserquellen selbst sein konnen. 65 

In einem nachsten Schritt breiten sich die Strahlen 1 1 und 12 in einem Interferometer 60 aus, das aus optischen 
Mitteln besteht, um eine Phasenverschiebung <pi zwischen die x- und y-Polarisationskomponenten des Strahls 1 1 
einzufuhren, entsprechend der Wellenlange Xu und eine Phasenverschiebung q> 2 zwischen den x- und y-PoIarisa- 
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tionskomponenten des Strahls 12, entsprechend der Wellenlange X 2 . Die GroBen der Phasenverschiebungen q> u 
q>2 sind auf eine runde physikaiische Lange L des MeBpfades 66 gemaB der folgenden Formel bezogen: 

q>j « (Lkjnj + Q) Pj fur j = 1,2 (2) 

5 

wobei die Wellennummern kj gegeben sind durch 
kj^rt/Xj (3) 

io und die Brechungsindices nj des GasmeBpfades 66 den Wellenlangen Xj entsprechen. Die Phasenversetzungen Cj 
enthalten alle Bestandteile der Phasenverschiebungen qh, die nicht auf den MeBpfad 66 bezogen sind Es ist 
notwendig zu bemerken, daB die Koeffizienten p! und p 2 vorzugsweise identisch den gieich bezeichneten 
Koeffizienten p t , p 2 sind, die benutzt werden, um die annahernde harmonische Beziehung in Gleichung (1) zu 
definieren. In Fig. 1 ist das Interferometer 60 so ausgelegt, daB pi = 1 und p 2 = 2, so daB auf diese Weise die 

15 einfachsteArtderFunktionderErfindungveranschaulichtwird 

Wie in Fig. 1 dargestellt, und wie dies zu bevorzugen ist, weist das Interferometer 60 einen Bezugsspiegel 65, 
eine Viertdwellenplatte 81, eine ViertelweUenpIatte 82, einen Polarisierungsstrahlspalter 23 und den Gegen- 
stand 67 aut Diese Konfiguration ist im Stand der Technik bekannt als polarisiertes Michelson-Interferometer 
und ist als einfache Illustration dargestellt Ein Winkelkompensations-Interferometer oder eine ahnliche Vor- 

20 richtung, wie diese in einem Artikel "Differential interferometer arrangements for distance and angle measure- 
ments: Principles, advantages and applications* von C Zanoni in: VDI Berichte Nr. 749, S. 93, 1989, beschrieben 
ist, wird votzugsweise in die Vorrichtung nach der Erfindung eingebaut, wenn mit Entwicklungsabschnitten 
gearbeitet wird, die in der mikrolithographischen Fabrikation integrierter Schaltungen anzutreff en sind. Andere 
Formen von Interferometern, wie sie in dem obengenannten Artikel "Diff erential interferometer arrangements 

25 for distance and angle measurements: Principles, advantages and applications* von C Zanoni in: VDI Berichte 
Nr. 749, S. 93, 1989, beschrieben sind, konnen in der erfindungsgemaflen Vorrichtung gemaB Fig. 1 eingebaut 
werden, ohne wesentlich von der Idee der vorliegenden Erfindung abzuweichen. 

Eine tingewdhnliche und erfindungsgemaBe Charakteristik des Interferometers 60 besteht darin, daB der 
Strahl 11 mit der Wellenlange Xi einer Phasenverschiebung <p t unterworfen wird, die proportional ist der 

30 physikalischen Mehrfach-Lange L des MeBpfades 66 mal dem Brechungsindex n t , wahrend der Strahl 12 mit der 
Wellenlange X 2 einer Phasenverschiebung <p 2 unterworfen wird, die zweimal so groB ist wie die physikaiische 
Mehrfach-Linge L des MeBpfades 66 mal dem Brechungsindex n 2 . Der Strahl 12 wird demgemaB einem 
Doppeldurchlauf durch den MeBpfad unterworfen. Doppeldurchlauf-Interferometer sind als Mittel zur Verbes- 
serung der MeBauflosung bekannt, wie dies beispielsweise in einem Artikel 'Double-passed two-beam interfero- 

35 meters" von P. Hariharan und D. Sen in: J. Opt Soc. Am. 50, 357—361 (I960), beschrieben ist Jedoch ist die 
erfindungsgemaBe Kombination eines Einzeldurchlaufs mit einem Dpppeldurchlauf-Interf erometer im gleichen 
System zum Zwecke der Luftturbulenzkompensation nicht bekannt und wird hier erstmalig beschrieben. Die 
Vorrichtung zur Erlangung einer solchen erfindungsgemaBen Kombination wird in den folgenden beiden 
Abschnitten beschrieben. 

40 GemaB Fig. 1 trennt der Polarisationsstrahlteiler 23 des Interferometers 60 die beiden x- und y-PoIarisations- 
komponentea der Strahlen 11 und 1Z Der Polarisationsstrahlteiler 23 reflektiert vorzugsweise die x-Polarisa- 
tionskomponenten, wahrend die y-PoIarisadonskomponenten durchgelassen werden. Daher wird die x-Polarisa- 
tionskomponente des Strahls 11 als Strahl 211 durch die ViertelweUenpIatte 83 geschickt, die den Polarisations- 
zustand des Strahls 211 in eine zirkulare Polarisation umwandelt Nach Reflexion durch den Bezugsspiegel 65 

45 wandelt die ViertelweUenpIatte 83 den Polarisationszustand des Strahls 21 1 in den linearen Polarisationszustand 
zuruck, aber die Richtung der Polarisation veriauft nunmehr langs der y-Richtung. Im wesentHchen gleichzeitig 
wird die y-Polarisationskomponente des Strahls 11 als Strahl 111 durch die ViertelweUenpIatte 81 geschickt, die 
den Polarisationszustand des Strahls 111 in eine zirkulare Polarisation umwandelt Nach Durchlaufen des 
MeBpfades 66 und Reflexion vom Gegenstand 67 wandelt die ViertelweUenpIatte 81 den Polarisationszustand 

so des Strahls 111 zuruck in eine lineare Polarisation, aber die Polarisationsrichtung veriauft nunmehr langs der 
x-Richtung. Da der Strahl 111 mit der x-Polarisationskomponente reflektiert wird und der Strahl 211 mit der 
y-Polarisationskomponente vom Strahl 23 durchgelassen wird, kombinieren sich beide Strahlen 111 und 211 und 
bilden einen phasenverschobenen Strahl 15, der aus dem Interferometer 60, wie aus Fig, 1 ersichtlich, hervortritt 
Aus Fig. 1 ist weiter ersichtlich, daB die x-Polarisationskomponente x des Strahls 12 als Strahl 212 durch die 

55 Viertelwellenfingenplatte 83 geschickt wird, die den Polarisationszustand des Strahls 2*12 in eine zirkulare 
Polarisation umwandelt Nach Reflexion vom Bezugsspiegel 65 wandelt die Viertelwellenlangenplatte 83 den 
Polarisations-Zustand des Strahls 212 in eine lineare Polarisation zuruck, aber die Richtung der Polarisation 
veriauft nunmehr langs der y-Richtung. Im wesentlichen gleichzeitig wird die y-Polarisationskomponente des 
Strahls 12 als Strahl 112 durch die Viertelwellenlangenplatte 81 geschickt, die den Polarisationszustand des 

60 Strahls 112 in eine zirkulare Polarisation umwandelt Nach Durchlaufen des MeBpfades 66 und Reflexion vom 
Gegenstand 67 wandelt die Viertelwellenlangenplatte 81 den Polarisationszustand des Strahls 1 12 zuruck in eine 
lineare Polarisation, aber die Polarisationsrichtung veriauft nunmehr in x-Richtung. Da der Strahl 112 mit der 
x-Polarisationskomponente reflektiert wird und der Strahl 212 mit der y-Polarisationskomponente durch den 
Strahl 23 ubertragen wird, kombinieren sich beide Strahlen 112 und 212 und bilden einen Strahl 115, der nach 

65 einem Faltprisma 82 fortschreitet, das den Strahl 115 zuruck zu dem Polarisationsstrahlteiler 23 richtet Der 
Polarisationsstrahlteiler 23 trennt nochmals die Polarisationskomponenten des Strahls 1 15, und diesmal wird ein 
Strahl 113 erzeugt, der einen x-Polarisationszustand aufweist, und einen Strahl 213, der einen y-Polarisationszu- 
stand besitzt Nachdem der Strahl 213 die Viertelwellenlangenplatte 83 zweimal durchlaufen hat und vom 
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Bezugsspiegel 65 reflektiert wurde, wird er in die x- Polarisation zuruckverwandelt In gleicher Weise wird der 
Strahl 113, nachdem er zweimal die Viertelwellenlangenplatte 81 durchlaufen hat und vom Bezugsspiegel 65 
reflektiert wurde, zuruck in den y-Polarisationszustand verwandelt Da der Strahl 213 mit der x-PoIarisations- 
komponente reflektiert wird und der Strahl 1 13 mit der y-PoIarisationskomponente durch den Strahl 23 ubertra- 
gen wird, werden beide Strahlen 213 und 1 13 kombiniert, urn einen phasenverschobenen Strahl 16 zu bilden, der 5 
aus dem Interferometer 60, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, nach Reflexion vom Faltspiegel 84 austritt 

In einem nachsten Schritt durchlaufen die phasenverschobenen Strahlen 15 und 16 gemaB Fig, 1 einen 
Polarisator 44, der vorzugsweise so orientiert ist, daB die x- und y-Polarisationskomponenten eines jeden Strahls 
15 und 16 vermischt werden, Dann treffen die Strahlen 15, 16 auf einen Photodetektor 46 bzw. einen Photodetek- 
tor 45 auf, was zu zwei Oberlagerungs-Interferenzsignalen si, S2 fuhrt, die den beiden Wellenlangen \ x bzw. X 2 10 
entsprechen und die folgende Formel besitzen: 

Sj-cos(aXt))nlrj-l,2 (4) 

Dabei sind die zeitabhangigen Argumente at(t), a^t) der heterodynen Interf erenzsignale si, S2 gegeben durch: 15 

aj(t) - 2nfj + q>i (5) 

und die Signalamplitude hat sich zu Eins normalisiert, und alle konstanten Versetzungswerte wurden durch 
elektronische Vorbehandlungsmittel (nicht dargestellt) ausgefiltert Die Oberlagerungs-Interferenzsignale S\, sz 20 
werden der elektronischen Verarbeitungsvorrichtung 98 zur Analyse zugef uhrt 

Nunmehr wird auf Fig. 3 Bezug genommen. Die elektronische Verarbeitungsvorrichtung 98 umfaBt vorzugs- 
weise Mittel 982 zur elektronischen Addition der beiden heterodynen Signale si, S2, um ein Oberlagerungssignal 
S zu schaffen, das die folgende mathematische Form besitzt: 

25 

S — si + s 2 (6) 

Diese kann geschrieben werden als 

S = 2MC (7) 30 
wobei 

C = cos(27CWt + 3) (8) 

35 

M = cos(2nFt + <D) (9) 
und 



v = i(fi + f 2 ) (10) 



«" = i(Pl<Pl + P2«P2) 45 

P = Mfx - fz) (ID 

50 

<5 = i(Pl<Pl - P2<P2) 

Das superheterodyne Signal S ist deshalb ein Tragersignal C der Frequenz v, moduliert durch ein Hullsignal M , 
der Frequenz F. Fur den Fachmann ist es klar, daB dann, wenn die heterodynen Signale Sc, S2 eine unterschiedli- 55 
che Amplitude besitzen, der resultierende mathematische Ausdruck komplizierter wird, aber nichtsdestoweni- 
ger kann er in Ausdrucken eines Tragersignals beschrieben werden, moduliert durch ein HuIIsignaL Der Einfach- 
heit halber wird in der vorliegenden Beschreibung angenommen, daB die heterodynen Signale si, S2 die gleiche 
Amplitude aufweisen. 

Nunmehr wird wiederum auf Fig. 3 Bezug genommen. Die elektronische Verarbeitungsvorrichtung 98 umfaBt 60 
vorzugsweise Mittel 983, um das Hullsignal M vom Tragersignal C zu trennen, wobei eine Gleichrichtung unji 
Filterung und weiter eine Quadrierung des Signals benutzt wird, oder irgendwelche andere Techniken, um eine 
Amplitudenmodulation zu extrahieren und einen Trager zu demodulieren- Die elektronische Verarbeitungsvor- 
richtung 98 umfaBt auBerdem Mittel 985, um die Modulationsphase O zu bestimmen, wobei ein auf der Zeit 
basierender Phasendetektor oder dergleichen benutzt wird Die elektronische Verarbeitungsvorrichtung 98 65 
weist ferner Mittel 986 und Mittel 987 auf, um die Phasen <pi bzw. <p 2 zu bestimmen. 

Im nachsten Schritt ubertragt die elektronische Verarbeitungsvorrichtung 98 die Werte der Modulationspha- 
se O und der Phasenverschiebungen cpt, <P2 entweder in digitaler Form oder in analoger Form einem Computer 
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99. Der Computer 99 berechnet die Tragerphase 8 und berechnet den Brechungsindex unter Benutzung der 
f olgenden Formel: 

A 

n x = 1 + — (KO - - x<& - Q) (12) 



io wobei 

2T 



15 A = 



20 



30 



40 



45 



50 



55 



(13) 



(X 2 -K 2 ) 

X = iCPlki + P2 k 2) (15) 

r = (is) 

n 2 -n! 



Die oben definierte Konstante r stellt ein MaB der Dispersion des Brechungsindex der Luft dan Wenn 
beispielsweise X, - 0,63 um und \ 2 = 0,33 urn ist, dann wird T = 24. Der Versetzungsfaktor Q wudwie folgt 
35 definiert: 

Q = K§ — xZ (17) 

Dabet ist 

l-'/fefoiC + Pak) (18) 
Z = y 2 (pi£ - paCz) (19) 

Fur die gegenwartig bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung wirdQals Konstante betrachtet, oder wird 
durchemefnichtdargesteUte)remelektronischeEmrichtunguberwacht. 

™£ GrtSaK. und x, die in die Gleichungen (14) bzw. (15) eingefuhrt wurden, werden ^ Va^uberlage- 
ningsUuennummer bzw. VakuumtragerweUennummer bezeichnet Dwse Terminologte folgt logisch aus den 
folgendenZwei-Phasen-Gleichungen,diegultigsmd,wennni = n 2 = 1: 

9 = xL + 5 (20) 
<D = KL + Z (21) 

Aus dem gleichen Grunde werden die GroBen £ und Z, die in die Gleichungen (18), (19) emgefuhrt wurden, als 
Vakuumtragerphasenversetzungbzw.Vakuumuberlagerungsphasenversetzung^ .... , 

to elnS iXchritt kann bei jenen Anwendungeu, die sich auf eine r^anzmeB-Interf erometne bez,ehen, der 
kalkulierte Wert des Brechungsindex n, zusammen mit der Phasenverschiebung <pt benutzt werden, um den 
Abstand L unabhangig von Fluktuationen des Brechungsindex m zu bestimmen, indent man die Formel 



60 



65 



benutzt. Fur den Fachmann ist es klar, daB ahnliche Berechnungen in bezug auf n 2 anstelle oder zusatzlich zu n, 
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vorgenommen werden konnen. 

In den obigen Abschnhten wurde ein bevorzugtes Ausfuhmngsbeispiel der Erfindung beschrieben, und die der 
Erfindung zugrunde liegenden Vorteile werden durch die folgende Diskussion klar. Aus der Berechnung des 
Brechungsindex nt, geliefert durch Gleichung (12), wird es klar, daB die geforderte Genauigkeit der Tragerphase 
-9 und der Oberlagerungsphase $ auf die Werte der Tragerwellennummer x und der Oberlagerungswellennum- 5 
mer K bezogen sind Da die Frequenz F des Modulationssignals M sehr viel kleiner sein kann ais die Frequenz v 
des Tragersignals Q und da es allgemein leichter ist, die Phase eines elektronischen Signals kleinerer Frequenz 
mit hoher Aufldsung zu berechnen, ist es allgemein vorteOhaft, sich auf eine hochgenaue Messung der Oberlage- 
rungsmodulationsphase <t> zu verlassen. Dies kann bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung leicht erreicht 
werden, wenn die Wellenlangen Xu X2 annahernd harmonisch bezogen sind, wie dies in Gleichung (1) dargestellt 10 
ist Fur den Grenzfall wenn Xu X2 ganzzahlige Vielfache voneinander sind, d h. fur den Grenzwert, wo 

plX 2 = P2X1 

furpi,p 2 =-23..., Pi * P2 (23) 

15 

ist, ist die Vakuumuberlagerungswellennummer K gleich Null, und die Brechungsindexkalkulation umhullt nicht 
die Tragerphase 5: 

A 

rij. = 1 + — (x<£ - Z) fur K = 0 (24) 
L 

Fur den Fall, daB K «= 0, ist die Oberlagerungsmodulationsphase O auch nur im geringen MaBe von dem 25 
Abstand L abhangig, relativ zu der sehr weitgehenden Abhangigkeit von der Tragerphase 3 und den Phasenver- 
schiebungen <pi, <p* Hierdurch wird die Genauigkeit der Phasendetektion fur bewegliche Gegenstande weitge- 
hend verbessert, wie dies beispielsweise in mikrolithographischen Einrichtungen erf orderlich ist. 

Eine wichtige Betrachtung fur die Interferometrie allgemein und fur die Disp ersions technik insbesondere ist 
die Wellenlangeninstabilitat der Quelle. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung schafft eine zweckmaBige Moglich- 30 
keit, die Wellenlangeninstabilitat der Quelle zu kompensieren, wie dies im folgenden ausgefuhrt wird Durch 
mathematische Manipulation der Gleichung (12) wird es moglich zu zeigen, daB ein Fehler 5ni im Brechungsin- 
dex, der auf der Instability der Quelle beruht, gegeben ist durch: 

6n = xA8K (25) 35 

Dabei ist 5K die Instability der Vakuumuberlagerungswellennummer FL Diese Formel zeigt, daB die GrdBe 
des Fehlers im wesentlichen unabhangig ist von dem Objektabstand L und alien anderen Variablen, beispielswei- 
se der Phasenverschiebung <pi, <pz, die direkt von der Gegenstandsentfernung L abhangen. Es ist daher moglich, 
die Wirkungen der Wellenlangenstabilitat dadurch zu kompensieren, daB der Brechungsindex langs eines 40 
Monitorpfades gemessen wird, der vollig frei ist von wirklichen Fluktuationen im Index. Samtliche gemessenen 
Veranderungen sind das Ergebnis einer Wellenlangeninstabilitat 

Nunmehr wird auf Fig. 4 Bezug genommen. Hier ist ein abgewandeltes Ausfuhmngsbeispiel der Erfindung 
dargestellt, wobei ein Monitorsystem 60b dem Ausfuhmngsbeispiel nach Fig. 1 hinzugefugt wurde, urn einen 
Fehler 6ni in der Brechungsindexmessung zu kompensieren, wobei der Fehler yon der Wellenlangeninstabilitat 45 
der Quelle herruhrt Ein Strahlteiler 70 und ein Spiegel 71 reflektieren einen Teil des Strahls 13 nach dem 
Monitorsystem 60b. Das Monitorsystem 60b umfaJBt eine Zahl von Elementen, die analoge Operationen ais 
Interferometer 60 durchfuhren, wobei die Elemente die gleichen Operationen durchfuhren wie die in gleicher 
Weise bezeichneten Elemente des Interferometers 60, mit dem Unterschied, daB ein Zusatz "b" zugesetzt wurde, 
wenn sie sich auf Elemente des Monitorsystems 60b beziehen. Ein elektronisches Monitorverarbeitungssystem 50 
98b fuhrt in gleicher Weise die gleichen Operationen wie das elektronische Prozessorsystem 98 durch. Die 
Diff erenz zwischen dem Interferometer 60 und dem Monitorsystem 60b besteht darin, daB cier Monitorpfad 66b 
des Monitorsystems 60b vorzugsweise eine feste Lange mit einem genau gesteuerten Brechungsindex aufweist, 
was dadurch erreicht werden kann, daB der Monitorpfad 66b umschlossen wird und Temperatur und Druck des , 
eingeschlossenen Volumens gesteuert werden. Da der Brechungsindex langs des Monitorpfades 66b im wesentli- 55 
chen konstant ist, sind alle gemessenen Abweichungen 8nM im Monitorsystem verursacht durch die Wellenlan- 
geninstabilitat der Quelle. Bei diesem abgewandelten Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung berechnet der Compu- 
ter 99 vorzugsweise den Brechungsindex ni gemaB der folgenden Formel: 

A - 60 

n x = 1 + - (Rfr - " Q) - Sn M (26) 
L 

65 

Diese erfindungsgemaBe Korapensationstechnik vermindert die Wellenlangenstabilitatserfordemisse fur die 
Quelle wesentlich. Es ist insbesondere zu bemerken, daB die Erfindung nicht eine absolute Wellenlangenstabilitat 
erfordert und ein Monitorpfad 66b keine ubermaBig genaue stabile physikalische Lange L aufweisen muB. 
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Die Vorteile der vorliegenden Erfmdung sind die folgenden: (1) Die vorl^nde gfbdj* gfag ge = 
bei modernen mikrofithographischen Ausrustungen erforderhch «t; (3) ^^JSSlSSfaSKISS die 



Erfindung zu beeintrachtigen. 

Patentanspruche 



1 Vorrichtung zur Messung von Fluktuationen im Brechungsindex eines in einem M !fP f ^efedIichen 

SiSSSSSSaSSSfcte Lichtstrahlenso auszurichten.daBsie den MeBpfaddurchlaufen. 

f^SS^UtW wek*er dieMi„elzarE [ , e » gm gde,h.,« ro d» mn el,k tt i S ch»Si g »l= 
fvSS^ndl bei ««teber <fc Quelle etae Quell. kohireuKr S<™Uu»g *t 
U^S^^^P^TS welcher die opdschep Mine, zu, E^euguug oer phase.ve.chobene. 
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wurden. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, bei welcher die Kompensationsmittel ein Interferometer aufweisen, das 
einen MeBpfad besitzt, der aus einem Monitorpf ad fester Lange besteht, wobei das Gas einen kontrollierten 
Brechungsindex besitzt 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei welcher die Kompensationsmittel auBerdem eine Einrichtung auf- s 
weisen, urn heterodyne Monitorsignale zu erzeugen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, bei welcher die Kompensationsmittel auBerdem eine Einrichtung umfas- 
sen, urn irgendwelche zwei der heterodynen elektrischen Monitorsignale zu vermischen und urn wenigstens 
ein elektrisches superheterodynes Monitorsignal zu erzeugen, das einen amplitudenmodulierten Trager mit 
einer superheterodynen Monitormodulationsfrequenz hat io 

19. Verfahren zur Messung von Fluktuationen im Brechungsindex eines Gases in einem MeBpfad, mit den 
folgenden Schritten: es ist eine Quelle von Lichtstrahlen vorgesehen, die Wellenlangen haben, die im 
wesentlichen harmonisch aufeinander bezogen sind; die Strahlen werden mehrfach durch den gleichen 
MeBpfad geschickt; es werden heterodyne Phasenverschiebungen eingefuhrt, basierend auf den vorgesehe- 
nen Quellenwellenlangen; die Zahl der Durchlaufe der Mehrfach-Durchlaufe ist in gleicher Weise harmo- 15 
nisch bezogen auf die harmonisch bezogenen Quellenwellenlangen zur Erzeugung einer superheterodynen 
Moduiationsphase, die im wesentlichen unempfindltch gegenuber der Bewegung Iangs des MeBpfades ist 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei welchem das Gas Luft ist 

21. Verfahren nach Anspruch 19, bei welchem der MeBpfad einen MeBpfad in dem Mehrfachdurchlauf-In- 
terferometer umfaBt, welches einen Abschnitt besitzt, der iangs des MeBpfades beweglich ist, wobei die 20 
superheterodyne Moduiationsphase einen Schritt liefert; der den Schritt der Erzeugung der superheterody- 
nen Moduiationsphase umfaBt und im wesentlichen unempfindlich gegenuber der Abschnittsbewegung in 
dem MeBpfad ist 

22. Verfahren nach Anspruch 19, mit dem weiteren Schritt der Bestimmung eines Abstands (L) Iangs des 
MeBpfades, unabhangig von den Fluktuationen im Brechungsindex (n). 25 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem der Schritt der Entfernungsbestimmung auBerdem den 
Schritt aufweist, die Entfernung (L) gemaB dem Ausdruck 

L = 



kill! 
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zu bestimmen, wobei cpi gleich der GroBe der Phasenverschiebung, ki gleich der Wellenzahl der Phasenver- 
schiebung, n gleich dem Brechungsindex und & gleich der Phasenversetzung ist, wobei die Phasenverset- 
zung alle Anteile der Phasenverschiebung <pt umfaBt, die nicht auf den MeBpfad bezogen sind. 

24. Verfahren nach Anspruch 19, bei welchem jeder der Lichtstrahlen orthogonale Zustande besitzt und der 
Schritt der Erzeugung der heterodynen Phasenverschiebungen den Schritt umfaBt, optisch die phasenver- 40 
schobenen Strahlen dadurch zu erzeugen, daB Phasenverschiebungen zwischen die Polarisationszustande 
der Lichtstrahlen eingefuhrt werden, wobei die PhasenverschiebungsgroBe proportional zur Zahl der 
Durchlaufe durch den MeBpfad und umgekehrt proportional der Weilenlange des optischen Strahls ist, 
proportional zur physikalischen Lange des MeBpfades und proportional zum Brechungsindex des Gases in 
dem MeBpfad. 45 

25. Verfahren nach Anspruch 19, welches weiter den Schritt umfaBt, Fehler in der superheterodynen 
Moduiationsphase zu kompensieren, die durch Fluktuationen in der Weilenlange der Quelle eingefuhrt 
wurden. 
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